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Transformations mathématiques et épistémologiques
dans les conceptions de l’espace-temps
1 DANS le  séminaire  de  cette  année  nous  avons  poursuivi  l’étude  des  interactions
nouvelles entre géométrie et physique telles qu’elles se sont développées, à partir de la
relativité générale et de la mécanique quantique, tout au long du vingtième siècle dans
le  cadre  notamment  des  théories  de  jauge  non  abéliennes  et  de  la  théorie  des
supercordes. Nous avons analysé les méthodes théoriques et des bases empiriques qui
sont aujourd’hui au fondement des principales constructions conceptuelles de l’espace
et de l’espace-temps au sein de la physique théorique.
2 Nous savons que le modèle standard contient une limite fondamentale, car il n’inclut
pas  la  gravitation  qui,  dans  ce  cadre,  apparaît  incompatible  avec  les  trois  autres
interactions : électromagnétiques, faible et forte. En fait, deux conceptions s’opposent :
d’un côté, le modèle standard avec ses théories quantiques et ses interactions locales
entre particules  et,  de l’autre,  la  relativité  générale,  où la  gravitation résulte d’une
déformation de l’espace-temps. La question ainsi se pose de savoir s’il faut considérer la
relativité  générale  telle  que  nous  la  connaissons  comme  la  théorie  classique  d’une
théorie quantique plus générale, la gravitation quantique ; mais il faut alors accepter
qu’une théorie quantique de la  gravitation puisse être en même temps une théorie
quantique de l’espace et du temps. Or, le modèle standard est édifié sur l’espace et le
temps,  et  toute  modification  des  fondations  de  cet  espace  et  de  ce  temps  pourrait
conduire à remettre en cause le modèle standard de la physique.  Il  est  en tout cas
possible  qu’aux  petites  distances  inférieures  à  10-35  mètres,  les  incertitudes  et  les
fluctuations dues à la théorie quantique perturbent considérablement la structure de
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l’espace-temps.  Il  nous  semble  que  la  théorie  des  supercordes  donne  une  réponse
possible et tout cas profonde à ces questions.  Selon cette théorie,  les leptons et les
quarks  seraient  des  manifestations  de  minuscules  objets  unidimensionnels,  les
« supercordes ».  Sortes  d’infimes  structures  en  formes  de  lacet,  les  supercordes
seraient  moins  singulières  qu’un  point  (image  d’une  particule  dans  la  théorie  des
champs). De ce point de vue, la formulation de la gravitation quantique pourrait mieux
se faire dans le cadre d’une théorie des supercordes. Pour cela, il faut supposer que
l’espace-temps décrit à l’aide de quatre dimensions (trois d’espace et une de temps)
acquiert  six  dimensions  supplémentaires.  Cela  semble  a  priori  contredire  nos
observations,  mais  seules  quatre  des  dix  dimensions  auraient  des  effets
macroscopiques ;  les  autres  ne  seraient  perceptibles  qu’à  petite  distance,  et  y
rendraient  la  gravitation  plus  intense.  Ainsi  en  va-t-il  des  dimensions  cachées  de
l’Univers : elles sont peut-être là, mais si petites que nous ne les voyons pas. Si notre
espace possédait effectivement d’autres dimensions à petite échelle, elles pourraient
être  mises  en  relation  avec  certains  phénomènes  observés  par  les  physiciens  des
particules.  En d’autres  termes,  l’objectif  est  de montrer qu’il  existe  une explication
géométrique des structures fondamentales du modèle standard, et peut-être aussi que
les leptons et les quarks (tenus ensemble par l’interaction faible) ne sont pas ponctuels.
3 Il semblerait qu’il soit possible de développer une approche différente de la physique
par rapport à l’approche qui a abouti au modèle standard, et qui consiste à modifier la
structure géométrique de l’espace-temps, la nature de la gravité et l’échelle de Planck
elle-même. On suppose en particulier que l’échelle de Planck doit être conçue comme
l’énergie à laquelle les forces de la Nature s’équilibrent. Dans ce modèle, on introduit
des  dimensions  supplémentaires  pour  donner  à  la  force  de  gravité  une  intensité
supérieure aux courtes distances, de sorte que l’échelle de Planck serait bien supérieure
à 10-35 mètres. Leur présence, à petite échelle, fait apparaître des propriétés physiques
nouvelles.  Si  la  théorie  des  dimensions  cachées  sera  un  jour  vérifiée
expérimentalement,  alors  notre conception de l’espace et  notre notion de l’Univers
changeront profondément.  Ce dernier ne serait  donc qu’une mince membrane d’un
espace  aux  multiples  connexions.  Loin  d’être  vides,  les  dimensions  cachées
contiendraient une multitude de structures intéressantes, voire d’autres Univers.
4 La théorie des espaces multidimensionnels et multiconnexes a une portée théorique et
expérimentale qu’il importe d’analyser en profondeur et avec rigueur. En tout cas, elle
introduit de profonds changements philosophiques dans nos conceptions actuelles de
l’espace et du temps ; elle pourrait révolutionner nos modèles physiques des particules
et de la cosmologie.
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